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砂”(铅矿石)和 190 余斤“分铅生铁”(还原剂铁)盛入 100 个“装矿砂罐”(坩埚)中，用




述，不过至 90 年代教材中的记载已很简略，而 21 世纪以来出版的教材已无对该法的介
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(1)炉子的建造
坩埚炼铅的炉子为长方形，两长边和一短边砌三面炉墙，一短边留作活墙(图 1)。炉
子容积大小，视铅的产量(坩埚的数量)而定，宽度以操作方便为宜，通常为 1 ～ 2 米，长度




果有很大影响。炉底部铺一层厚 5 ～ 10 厘米的泥土，使炉底高于外部地面，让空气能自下
而上送入炉中。在土层上铺砖条，沿着炉身长度平行摆放 5 ～ 10 行，行间距约为 10 厘米;







图 1 坩埚炼铅炉( ［20］，247 页)
(2)坩埚的制作









手选和水选，并粉碎到 0. 5 ～ 1. 5 厘米大小。矿石中加入约 10% ～ 40%的废铁(如铁屑、
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总厚度为 40 ～ 80 厘米(图 3)。将坩埚排列在煤层上，装坩埚时要托住坩埚底部，以防破
裂，并保持坩埚与墙的四周留有 5 ～ 10 厘米的空隙，用碎煤将空隙填满。用坩埚残片或瓦
片、缸片盖在坩埚上，以减少热量的损失。从下部通风口用木柴引火，就可以让其自行燃






图 3 装煤码罐示意图( ［20］，248 页)





















期［11］。陈建立等于 2009 年 11 月赴发掘现场考察，并于 2013 年 4 月再次调查燕川遗址，
对坩埚和炉渣进行了取样和初步分析。
河南桐柏围山遗址在河南省西南部的桐柏县围山村，南临破山银矿，属银铅共生
矿［24］。李京华曾对该遗址做过调查，发现围山遗址东西长约 500 米，南北宽 25 ～ 70 米，
出土大量坩埚和炉渣，遗址西北部饼式渣较多，为竖炉冶炼区，东南部多为坩埚残块和坩
埚渣，为坩埚冶炼区［25］。李京华认为围山遗址是唐宋时期的炼银遗址，但他未对两类炉
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为圆筒状，外径为 8 ～ 9 厘米;壁厚不均匀，为 3 ～ 8 毫米;底部为圜底，最厚处达1. 5 ～ 2. 2
厘米;因未发现完整的坩埚，其总高不明，但较长的坩埚中段残块有约 20 厘米。桐柏所出
坩埚与燕川坩埚类似，也为圆筒状，上部口径(7 ～ 10 厘米)略宽于下部口径(6 ～ 8 厘米)
(图 4b) ，壁较厚，约 1 ～ 2 厘米，底部最厚处可达 4 ～ 5 厘米，最长的坩埚中段残块也有近
20 厘米。














火，含有 25%左右的 Al2O3，少量 FeO、K2O 和 CaO 等熔剂组分(表 2)。坩埚中还含有较




编号 MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 FeO
燕川坩埚
QJ01 0. 4 26. 2 66. 5 1. 4 0. 7 1. 5 3. 2
07102 0. 7 23. 5 66. 5 2. 7 1. 5 2. 2 2. 9
07114 0. 6 25. 4 63. 0 1. 7 3. 7 1. 6 4. 0
围山坩埚
TW01 0. 4 25. 5 66. 7 1. 4 0. 5 1. 2 4. 3
TBS1 0. 8 23. 1 67. 8 2. 9 1. 8 1. 0 2. 6
TBS2 0. 5 27. 7 61. 5 2. 4 1. 5 1. 1 5. 3
燕川和围山遗址出土坩埚内部充满绿色、黑色或蓝色玻璃态炉渣，炉渣中多夹杂有大
量的石英类夹杂物，桐柏遗址炉渣的孔隙率高于燕川遗址，炉渣的上部通常有较大的气泡
(图 4)。两处遗址出土炉渣的玻璃态基体的初步化学分析显示，炉渣多为 CaO － FeO －
SiO2 体系(表 3) ，SiO2 含量超过 40%，FeO和 CaO含量波动较大，有的炉渣 CaO含量可达
15%，显示可能使用了钙质助熔剂。其他元素中 Al2O3 含量亦波动较大，还含有少量的
SO3、PbO和 ZnO。炉渣中的铅含量较低，有的低于电镜能谱的检出限(0. 1%) ，这说明冶
炼时坩埚内的还原气氛很强，铅无法以氧化态存在，大部分被还原为金属铅，而少量仍以
硫化态存在。炉渣中含有金属铅颗粒和硫化亚铁颗粒，燕川炉渣中还发现金属铁颗粒，尺
寸较大者肉眼可见，最大的长达 1 厘米(图 6) ，围山炉渣中还发现包含有金属铅、金属铁、
铅铁硫化物等的颗粒(图 7)。普遍存在的金属铅可作为坩埚用于炼铅的主要证据。另外
铅颗粒中普遍含银，燕川炉渣中有近一半铅颗粒含银，有的含银量高达 13%，围山炉渣中
的铅颗粒大多含银，银含量 1% ～ 3%，这表明两处遗址所炼出的铅可用于提银。
表 3 燕川和围山炉渣玻璃态基体的平均化学成分(wt%)1)
编号 MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO FeO ZnO PbO
燕川
炉渣
QJ01 1. 6 5. 9 49. 9 0. 7 1. 2 1. 7 5. 5 0. 4 1. 2 29. 3 1. 0 1. 6
07103 2. 1 7. 6 54. 9 — 1. 3 2. 0 10. 4 — — 19. 0 2. 7 —
07105 3. 0 12. 6 61. 4 — — 2. 1 7. 3 — — 12. 1 — 1. 5
围山
炉渣
TW01 1. 9 6. 0 56. 8 0. 5 0. 8 1. 7 9. 6 0. 5 0. 6 19. 2 1. 2 1. 2
TW03 2. 5 8. 9 63. 1 0. 8 0. 4 3. 1 10. 8 0. 6 0. 6 7. 9 1. 3 —
TBS-1 2. 6 7. 3 54. 3 0. 8 1. 3 2. 2 12. 6 0. 6 0. 8 14. 1 3. 4 —
TBS-7 2. 7 15. 5 47. 5 0. 7 0. 9 3. 9 4. 1 0. 8 2. 2 20. 4 1. 3 —
1)“—”是指“没有检测到”。
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图 6 燕川炼铅坩埚局部剖面照片，在炉渣接近坩埚一侧可以观察到一个铁颗粒(标尺总长 2 厘米)
图 7 围山炉渣中发现的多相颗粒的扫描电镜背散射电子照片，该颗粒由金属铅、金属铁以及硫化物




















































































合。混合物装入容积为 100 帕拉斯(palas，重量单位，约合 4. 7 千克)的坩埚。三十个这
样的坩埚放在一个炉子里加热。所得的铅的质量是初始物质的质量的四分之一”( ［37］，





图 9 菲鲁记载的印度坩埚炼铅炉子( ［37］，20 页)
用铁还原的炼铅法，除了用坩埚冶炼，也有用鼓风炉冶炼。19 世纪英国著名冶金学
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A Preliminary Study of Traditional Chinese Crucible
Lead Smelting Technology
ZHOU Wenli1，LIU Siran2，LIU Haifeng3，CHEN Jianli4
(1． Institute for the History of Natural Sciences，CAS，Beijing 100190，China;2． UCL Institute of Archaeology，
London WC1H 0PY;3． Institute of History of Metallurgy and Materials，USTB，Beijing 100083;
4． School of Archaeology and Museology，PKU，Beijing 100081)
Abstract Crucible lead smelting，a unique traditional Chinese lead smelting technology，is a
method using metallic iron to reduce lead from lead sulphide in crucibles． This paper summarises the
documents on crucible lead smelting technology，and presents a detailed description of the whole
smelting process including furnace construction，crucible making，charge preparation，smelting oper-
ation，and silver and gold extraction． In addition，crucibles and slag from two crucible lead smelting
sites found in recent years are analysed to reconstruct the technology employed． This technology is
then compared with other traditional crucible smelting technologies:zinc distillation and crucible iron
smelting，and its technological characteristics are elaborated．
Keywords crucible lead smelting，iron reduction，rectangular furnace
